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Le choix d'un dispositif transformateur pour le formage 
d'impulsions de quelques nanosecondes et d'une amplitude atteignant 
100 kV soulève de grandes difficultés. Les transformateurs d'impul­
sions ordinaires, utilisables dans la gamme de la microseconde, 
sont inapplicables en l'occurrence, puisque l'augmentation de 
l'amplitude de l'impulsion entraîne celle de l'épaisseur de l'isole­
ment et des dimensions correspondantes. Il en résulte aussi un 
accroissement des paramètres parasites qui déforment l'impulsion. 
C'est pourquoi on utilise actuellement, pour la transformation des 
impulsions d'une durée de quelques nanosecondes, un transformateur 
à impulsions constitué de sections de câbles coaxiaux [ 1 ], connectés 
en parallèle à l'entrée et en série à la sortie. Toutefois, l'incon­
vénient d'un tel transformateur réside dans la nécessité de l'utili­
sation d'un grand nombre d'impédances de distribution m = n - 1, 
où n est le coefficient de transformation. La grandeur des impé­
dances croît rapidement avec l'augmentation du coefficient do 
transformation, ce qui entraîne une complication de la construction 
et une élévation des gabarits du transformateur. Ces inconvénients 
d'un transformateur à impulsions sont faciles à éviter en réalisant, 
dans un transformateur à impulsions ordinaire sur noyaux ferro­
magnétiques, des enroulements en câble coaxial. Le schéma de connexion 
des enroulements d'un tel transformateur avec n = 3 est donné 
à la Fig. 1. 
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Les enroulements consistent en trois segments de câble 
coaxial. Les commencements et les extrémités des blindages des 
segments des câbles sont connectés en parallèle et forment l'en­
roulement primaire du transformateur. Les conducteurs des 
segments de câble sont connectés en série et constituent l'enrou­
lement secondaire. Le coefficient de transformation η est égal 
au nombre de connexions parallèles et de blindages des segments 
du câble. 
Pour augmenter l'inductance, les enroulements sont 
disposés sur des noyaux ferro-magnétiques. Pour des impulsions 
courtes, le meilleur matériau de noyau peut être la ferrite. 
Les paramètres parasites d'un tel transformateur sont 
déterminés avec une précision suffisante pour l'expérience à 
partir des paramètres courants du câble coaxial. La rigidité 
électrique élevée pour les impulsions des câbles coaxiaux permet 
de former, à l'aide de ce transformateur, de courtes impulsions 
de haute tension d'une amplitude de plusieurs dizaines de kilovolt. 
Un avantage considérable du transformateur à câbles réside dans 
sa stabilité vis-à-vis des intenses réactions dynamiques provoquées 
par le passage dans les enroulements de courants puisés élevés; ce fait 
est conditionné par la nature coaxiale des enroulements. Cette propriété 
détermine la possibilité d'utiliser le transformateur pour le 
formage de courants puisés intenses. 
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L'amplitude maximale de l'impulsion à la sortie du 
transformateur puisé "à câbles" est définie par la rigidité 
électrique puisée. Avec les câbles coaxiaux actuellement produits, 
elle peut atteindre 100 kV. 
L'exposé suivant donne les éléments principaux de 
calcul des paramètres d'un transformateur puisé à câbles et 
établit la possibilité de principe de son utilisation pour le 
formage dimpulsions à haute tension de l'ordre de la nanoseconde. 
Capacité dynamique 
La capacité d'un transformateur puisé à câbles est 
déterminée principalement par la capacité par unité de longueur C0. 
Pour la commodité de l'analyse du processus dans le circuit du 
transformateur, la capacité distribuée des enroulements est remplacée 
par la capacité équivalente (dynamique) transformée 
au côté primaire (à la tension de l'enroulement primaire U1). 
La valeur dynamique de la capacité est différente de la 
valeur statique; elle est déterminée par l'énergie emmagasinée 
dans les enroulements. A partir des considérations générales, sur 
la définition de la capacité dynamique, on montre aisément[2] 
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que dans le cas d'un transformateur puisé à câbles, la capacité 
dynamique est égale à 
cd = ℓk n(n ± 1)(2n ± 1) · C0 (1) 6 
où n est le coefficient de transformation, ℓk est la longueur 
d'un segment de câble. Le signe + dans la formule (1) correspond 
au cas de la transformation avec un changement de la polarité de 
l'impulsion. Le signe - correspond au cas d'une transformation 
sans inversion de la polarité de l'impulsion. 
Pour n = 1 et une transformation de l'impulsion sans 
changement de la polarité, la valeur de la capacité dynamique d'après 
la formule (1) est égale à O. La signification physique en est que, 
dans ce cas, lespotentiels le long de l'enroulement primaire (blindage) 
et de l'enroulement secondaire (conducteur) sont égaux en valeur et 
en signe, si bien qu'il ne se produit pas de charge de la capacité 
du câble. 
Inductance de fuite 
L'inductance de fuite du transformateur puisé à câbles 
est déterminée par la distribution du champ entre les enroulements, 
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c'est-à-dire entre le blindage et le conducteur du câble. A la 
différence des transformateurs puisés à enroulements ordinaires, 
l'enroulement primaire (blindage) du transformateur à câbles, 
qui ne donne pas lieu à un flux magnétique, qui ne soit lié à 
l'enroulement secondaire (conducteur) n'a pas de flux de fuite. 
Comme la distribution du champ entre le blindage et le 
conducteur du câble détermine l'inductance du câble par unité de 
longueur L 0 , on vérifie aisément que si le transformateur à 
câbles comporte n sections, l'inductance de fuite, 
transformée au côté primaire du transformateur, est définie 
par la formule 
LΡ = L0•ℓk (2) n 
où Lp est l'inductance par unité de longueur, 
ℓk est la longueur du segment de câble. 
Ainsi, l'inductance de fuite d'un transformateur puisé 
à cables est déterminée seulement par l'inductance par unité de 
longueur du câble et, pour une longueur donnée de câble, ne dépend 
pas de la forme des bobines ni de la présence d'un noyau. 
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Impédance 
Pour déterminer le degré de déformation du front de 
l'impulsion, il faut connaître l'impédance du transformateur 
puisé à câbles 
= √ Lp C 0 
A partir des formules (1, 2), on montre que: 
1 √ 6 n (n ± 1)(2n ± 1) 
où = √ Lo • 
Co 
Le signe - correspond au cas d'une transformation sans 
changement de polarité de l'impulsion, le signe + correspond à 
une transformation avec changement de la polarité de l'impulsion. 
Durée du front d'impulsion du transformateur puisé à câbles 
La durée du front d'impulsion est déterminée à partir de 
l'étude du processus transitoire dans un schéma équivalent au 
transformateur puisé (Fig. 2) avec des paramètres transformés au 
côté primaire, o ù : 
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R1 = résistance interne de la source, 
Rn' = 
Rn 
= résistance de charge transformée au côté primaire. 
n2 
La méthode bien connue[3] d'analyse du processus 
transitoire du schéma de la figure 2 nous montre que, lorsqu'un 
saut de tension apparaît à l'entrée du schéma, la durée du front 
de l'impulsion par mètre d'enroulement (durée de front par mètre) 
à la sortie, est déterminée, avec une précision satisfaisante pour 
les calculs pratiques, par la formule 
tØo = (1,2 + 2ξ k 2) √k • Cd (3) 
où ξk = √k ( + R1 ) = caractéristique oscillatoire. 2 R'h 
En résolvant les équations pour ξk par rapport à R'h 
nous trouvons: 
R'h = 
√k (4) ξk ± √ξk2 - ξ2kmin 
où ξkmin = √ 
R1 = valeur minimale de ξk, tirée de R1 + R'h 
l'étude de la formule pour ξk. 
Il est possible de déduire la fonction tØo = f(R'h) à 
partir des formules (3) et (4), les valeurs de, Cd, n, k 
étant données. 
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La Fig. 3 représente la courbe de la fonction tØo = f(R'h) 
pour un transformateur puisé, dont l'enroulement est réalisé à l'aide 
câble coaxial ayant = 50 ohm et Co = 100 nF/m. Ces valeurs 
correspondent approximativement aux impédances et à la capacité 
par mètre de la majeure partie des câbles coaxiaux, qui peuvent être 
utilisés pour la construction de puissants transformateurs puisés 
à câbles. A l'aide des courbes représentées sur la figure 3, et si 
l'on connaît la longueur du câble d'enroulement du transformateur 
puisé et sa résistance transformée, on peut déterminer la durée du 
front de l'impulsion avec une précision suffisante pour les expé­
riences, par la formule: 
L'examen des courbes de la figure 3 permet de tirer les 
conclusions suivantes: 
1. Pour un câble avec = 50 ohm et Co = nF/m et pour des 
valeurs du coefficient de transformation n comprises entre 
2 et 4, la valeur minimale de la durée de l'impulsion est 
obtenue lorsque Rn est égal à quelques centaines d'ohm, ce 
qui correspond à une puissance de plusieurs mégawatt lorsque la 
rigidité électrique puisée du câble est mise complètement à 
profit. 
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2. Avec une longueur de câble de l'enroulement primaire de 
l'ordre de quelques dizaines de centimètres, un coefficient 
de transformation n = 2÷3 et une charge correspondant au 
régime optimal de travail, la durée du front de l'impulsion 
peut ne pas dépasser quelques nanosecondes. 
Il faut remarquer que pour une amplitude et une durée de 
l'impulsion données,la longueur du câble de l'enroulement primaire  
dépend des paramètres du matériau du noyau, de la perméabilité 
magnétique µ et de l'induction de saturation B m , c'est-à-dire 
que la longueur du câble ℓk diminue avec l'augmentation de µ 
et de Βm. Pour un type de noyau et un matériau fixés et pour 
une amplitude donnée, le rapport tØ doit être invariable. Par t 
exemple, pour une ferrite de type Ø1 - 1000 avec tu de 
l'ordre de 100 nanosecondes, et une amplitude Um = 50 kV, le 
rapport minimal est tØ ≈ 0,05. tu 
Dans le cas général, en partant de certaines valeurs 
de la durée de l'impulsion (pour les ferrites Ø1 - 1000 avec 
tu < 100 nsec), la valeur de la perméabilité magnétique µ dépend 
de la durée de l'impulsion tu et présente une caractéristique 
décroissante. Aussi le rapport tØ augmente. tu 
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La détermination du nombre de spires et le choix du matériau et des paramètres du conducteur magnétique du transfor­mateur d'impulsions à câbles se font selon la méthode classique de calcul des transformateurs d'impulsions[3]. 
La construction d'un transformateur à impulsions à 
câbles,avec un noyau en ferrite, prévu pour une durée d'impulsion 
de 100 nsec à 50 kV est décrite dans la référence[4]. 
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Fig. 1 : Schéma de connexion des enroulements du transformateur 
à impulsions à câbles avec un coefficient de transforma­
tion n = 3. 
Fig. 2 : Schéma équivalent de transformateur à impulsions de 
haute fréquence. 
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Fig. 3 : Variation de la durée du front d'impulsion par unité 
de longueur en fonction de la résistance de charge pour 
les valeurs fixées = 50 Ω, Co = 100 pf/m, 
k = R'h = 0.5 
R'h + R1 
n = coefficient de transformation sans changement de 
polarité de l'impulsion, 
n' = coefficient de transformation avec changement de 
polarité de l'impulsion. 
